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Abstract 



The invention relates to a method for decontaminating soil polluted by one or more substances (1), in which 
there are introduced into the polluted soil (2) one or more agents (3) which convert the substance(s) (1) into 
one or more forms (4) which can be electro-osmotically transported with water, and the one or more 
transportable forms (4) are electro-osmotically transported in the soil (2) together with water to a previously 



defined region (7), where they can be removed from the soil (2). 
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® Verfahren zur Reinigung eines mit einem Oder mehreren Stoffen belasteten Erdbodenbereiches. 
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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reini- 
gung eines mil einem Oder mehreren Stoffen (1) 
belasteten Erdbodenbereiches (2). bei dem in den 
belasteten Erdbodenbereich (2) ein oder mehrere 
Mittel (3) eingebracht werden. welche den oder die 
Stoffe (1) in eine Oder mehrere mit Wasser elektro- 
osmotisch transportierbare Formen (4) uberfuhren, 
und die eine oder mehreren transportierbaren For- 
men (4) im Erdbodenbereich (2) zusammen mit 
Wasser elektroosmotisch zu einem vorher definierten 
Bereich (7) transportiert werden, wo sie aus dem 
Erdbodenbereich (2) entfernbar sind. 
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Bei einem bekannten Verfahren zur Reinigung 
eines mit einem Schadstoff belasteten Erdboden- 
bereiches warden in den Erdbodenbereich Rohre 
mit einem Durchmesser von bis zu zwei Meter 
eingeriittelt. in denen dann der Bodenbereich mit- 
tets tnjektionslanzen und einer durch diese Lanzen 
unter hohem Druck eingepreflten Waschlosung der 
Boden in-situ gewaschen wird. Die Rohre werden 
so eingeriittelt. da/J ihre Schnittspuren einander 
iiberschneiden. Dieses Verfahren verursacht hohe 
Kosten. 

Aus der DE-OS 36 00 772 ist ein Verfahren zur 
Reinigung eines mit wasserunloslichen chlorierten 
Kohlenwasserstoffen belasteten Erdbodenbereiches 
bekannt. bei dem durch den leitfahigen Erdboden- 
bereich vorhandene Bodenbakterien stimuliert wer- 
den. welche die chlorierten Kohlenwasserstoffe an- 
greifen und chemisch aufschlieflen. 

Zur Dekontaminierung eines mit mittel- und 
hohersiedenden Kohlenwasserstoffen. wie bei- 
spielsweise Mineral© Iprodukte, Phenole. Benzole, 
Xylole. Toluole. Teer, Asphalt, Aminoverbindungen 
chlorierte, fluorierte. nitrierte. bromierte Kohlenwas- 
serstoffe uws., aber auch mit Schwermetallen und 
anderen Schadstoffen. z.B. mit Cyaniden und Ar- 
sen belasteten * Erdbodenbereiches, ist es bisher 
ubiich, den Erdbodenbereich auszuheben. Fur die 
Behandlung des ausgehobenen Bodens stehen 
mehrere Verfahren zur Verfugung: 

Eine Methode besteht darin, den Bodenaushub 
insgesamt in einem gesicherten Einschlufi auf einer 
Deponie zu verwahren. d.h. der verseuchte Erdbo- 
den wird nicht gereinigt. sondern lediglich an einen 
anderen Ort verlagert. Dazu sind wertvolle Sonder- 
mulldeponien erforderlich, die dann anderweitig 
nicht mehr zur Verfugung stehen. Uberdies verur- 
sacht diese Methode hohe Kosten. 

Bei einem anderen Verfahren wird der ausge- 
hobene Erdbodenbereich thermisch gereinigt, wo- 
bei in speziellen Sonderanlagen die Schadstoffe im 
Boden bei hohen Temperaturen ausgegast 
und. Oder verbrannt werden. Die Verbrennung verur- 
sacht hohe Kosten. Aufierdem ist eine aufwendige 
Abgasreinigung bei den Verbrennungsanlagen er- 
forderlich und uberdies besteht der Nachteil der 
sogenannten Verklinkerung des Bodens. 

Bei einem weiteren Verfahren wird der ausge- 
hobene Boden auflerhalb der Baugrube mit wasch- 
aktiven Substanzen in speziellen Wascheinrtchtun- 
gen gewaschen. Auch dieses Verfahren verursacht 
hohe Kosten und auCerdem besteht das Problem. 
da/3 die Abwasser behandelt werden miissen. 

Es ist auch bekannt. den ausgehobenen Erdbo- 
denbereich auf gesicherte Mieten zu schutten und 
die Schadstoffe kontrolliert durch Mikroorganismen 
abzubauen. Dieses Verfahren erfordert Platzbedarf 
und Arbeitsaufwand. Uberdies entziehen sich 
Schadstoffe, wie Phenol. Benzol. Mercaptane, Ani- 



lin, Bencidine. verschieden polycyclische Aromaten 
(PAH), aber auch z.B. Cyanverbindungen usf. einer 
mikrobiologischen Reinigung, wenn bestimmte 
Grenzkonzentrationen uberschritten werden. da die- 

5 se Schadstoffe zum Teil hoch toxisch sind und 
somit biocid wirken. Ahnliches gilt fur Mikrokonta- 
minationen mit Schwermetallen. wahrend Schwer- 
metallverbindungen meist kaum mikrobiologisch 
abbaubar sind. 

10 Allen vorgenannten Verfahren ist gemeinsam, 

da/J sie je nach bodenkundlichen respektive geoto- 
gischen Verhaltnissen nur Schadstoffherde erfas- 
sen konnen. die in relativ geringen Tiefen unterhalb 
der Gelandecberkante iiegen. Bei den Verfahren, 

75 bei denen der Erdboden ausgehoben wird. sind bei 
Anschnitt des Grundwasserleiters umfangreiche 
und kostenintensive WasserhaltungsmaiJnahmen. 
beispielsweise eine Grundwasserabsenkung. mit al- 
ien negativen Begleiterscheinigungen erforderlich. 

20 Uberdies konnen die vorgenannten Verfahren 

in bebauten Gelanden nur dann angewandt wer- 
den. wenn vorher die Bauwerke abgebrochen wer- 
den. 

Der in Anspruch 1 angegebenen Erfindung 
25 liegt ein Verfahren zugrunde. durch das ein bzw. 
mehrere einen Erdbodenbereich belastende Stoffe 
in einer einfachen effektiven und wirtschaftlichen 
Weise aus dem Erdbodenbereich entfernen zu 
konnen. 

30 Die nnit der Erfindung erzieltbaren Vorteile be- 

stehen insbesondere darin, da/3 es durch sie ko- 
stengunstig mcglich ist. sowohl in-situ wie auch in 
Anwendungen aufierhalb einer Baustelle, im unbe- 
bauten Gelande als auch im verbauten Gelande 

35 ohne schwerwiegende Eingriffe in die Bausubstanz 
und Oder dessen Untergrund und in beliebigen Tie- 
fen. auch in Grundwasserbereichen Stoffe. insbe- 
sondere Schadstoffe wie Kohlenwasserstoffe. 
Schwermetalte und andere Schadstoffe. wie z.B. 

40 Cyanide Oder Arsen. gezielt zu mobilisieren und 
aus dem Erdbodenbereich auszutragen. Die Reini- 
gung erfolgt mtttels elektrochemischer Bodenwa- 
sche. 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaflen 
45 Verfahrens besteht hinsichtlich der sogenannten 
Mischkontamination, bei denen unterschiedlich 
Schadstoffe mit unterschiedlichem physikalisch- 
chemischem Verhalten gemeinsam auftreten. Alle 
vorgenannten bekannten Verfahren konen dieses 
50 Problem der in der Sanierungspraxis haufig auftre- 
tenden Mischkontaminationen nicht oder nur in be- 
schranktem Umfang tosen. Mit dem erfindungsge- 
maflen Verfahren la/3t sich dieses Problem kosten- 
gunstig und auf sehr einfache Weise durch die im 
55 Anspruch 35 angegebenen Merkmale losen. Dabei 
kann je nach chemisch-physikalischer Eigenschaft 
ein einziges chemisches Mittel bzw. eine Kombina- 
tion verschiedener chemischer, ahnlich wirkender 
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Verbindungen genugen. urn die Schadstoffe entwe- 
der fur den Transport mittels Wasser zu erschlie- 
Ben und Oder in eine wasserlosltche Fornn zu uber- 
fuhren. Im Extremfalt sind mehrere unterschiedlich 
wtrkende chemische Mittel bzw. Mischungen erfor- 
derlich. Die Vorteile des erfindungsgemaflen Ver- 
fahrens werden dadurch nicht oder nur in unerheb- 
lichem Mafie beeintrachtigt. 

Zum Einsatz gelangen vorzugsweise drei Stoff- 
gruppen. die als Sammelbegriffe gebraucht wer- 
den: 

- Tenside. die auch waschaktive Substanzen 
genannt werden. 

- Enzyme, die als eigentlicher Wirkbestandteil 
der Mikroorganisnnen fur den Ab- oder Um- 
bau von organischen Substanzen dienen. 

- Chelatbildner, die anorganische. wasserunlds- 
nChs Substanzen wie Hiirtebiidner und 
Schwernnetallverbindungen in eine wasserlos- 
liche Oder wassertransportierbare Form uber- 
fiihren. 

Von daher gesehen. konnen durch den Einsatz 
von chemischen Verbindungen je nach Art der 
Schadstoffe unterschledliche Mobiiisierungsstrate- 
gien verfoigt werden: 

Strategic t: Mobiiisierung von stark haftenden 
Schadstoffen. Eingesetzt werden Tenside. wel- 
che die Oberflachenspannung von Schadstoffen 
in wafiriger und oliger Phase herabsetzen und 
die Schadstoffe ausschwemmbar bzw. emulgier- 
bar machen. Durch Einsatz von Ultraschall im 
Boden kann dieser Proze/3 beschleunigt werden. 
Tenside sind in jedem Waschmittel enthalten. 
Als Schadstoffe werden in dieser Weise insbe- 
sondere ein oder mehrere Stoffe aus der Grup- 
pe XKW. Losemittel wie z.B. Tetrahydrofuran 
(THF), polychlorisierte Biphenyle (PCB). poly- 
chlorierte Phenole (PCP); Mineraldlprodukte. wie 
z.B. Benzol. Toluol, Xylol, Heterocylen. Teerpro- 
dukte. wie Asphalt etc.. sofern noch In oliger 
Phase. Phenole und Kresole" entfernt 
(Anspruche 2 und 3). 

Strategic 2: Enzymatischer Ab- und.oder Umbau 
von Schadstoffen. insbesondere fester organi- 
scher Verbindungen, um durch den Um- und 
Abbau die Schadstoffe mobilisierbar zu machen. 
Enzyme sind die eigentlichen Wirksubstanzen 
von Mikroorganismen, Mit der Erfindung konnen 
vorteilhafterweise. also ohne Einsatz von Mikro- 
organismen, die z.B. durch toxische Konzentra- 
tionen abgetotet wurden. hochtoxische Schad- 
stoffkonzentrationen bekampft werden, ohne dafl 
der Nachteii der zum Teil toxischen Stoffwech- 
selprodukte aus mikrobieller Tatigkeit etngegan- 
gen werden mu6. Enzyme werden in Waschmit- 
teln eingesetzt. So war "Burnus" das erste en- 
zymatische Waschmittel. Die Umbauprodukte 
sind entweder wasserloslich, emulgierbar oder 



zumindest durch Wasser transportierbar. Aus 
Schadstoffe werden hiermit insbesondere ein 
Oder mehrere Stoffe aus der Gruppe: 
"Hartebildner. wie z.B. HCOa. Sulfationen. Kar- 
5 bonationen und z.B. Schwermetalle. wie Blei. 
Kupfer. Nickel. Zink. Eisen. Quecksilber und Sil- 
berverbindungen. wie z.B. Sublimat und Kalo- 
mel. die jeweils in wasserlosliche Komplexver- 
bindungen umwandelbar sind" entfernt 
10 (Anspruche 4 und 5). 

Strategic 3: Mobiiisierung wasserunloslicher 
Oder schwach wasserloslicher anorganischer 
Schadstoffe durcn Komplexbildner. insbesonde- 
re Chelatbildner. Die Komplex- bzw. Chelatbild- 
;5 ner bilden mit den genannten Schadstoffen 
Komplexverbindungen. die meist wasserloslich 
sind und somit im elektrischen Spannungsfeld 
mobilisiert werden konnen. Als Schadstoffe wer- 
den hiermit insbesondere ein oder mehrere Stof- 
20 fe aus der Gruppe: "alle gelarttgen und festen 
organischen Substanzen. wie z.B. hohere Nitro- 
toluole. hohere Nitrobenzole. nitrierte Amine, ho- 
here Toluidine und alle hdheren chlorierten bzw. 
nitrierten organischen Verbindungen" entfernt 
25 (Anspruche 6 bis 8). 

Voraussetzung fur die Anwendung des erfin- 
dungsgemaflen Verfahrens sind eine oder mehrere 
organische Substanzen in flussiger bzw. oliger 
Phase und.oder eine Oder mehrere anorganische 
30 Substanzen in flussiger bzw. oliger Phase und/oder 
eine oder mehrere anorganische. wasserunlosliche 
Oder schwach wasserlcsliche Verbindungen. Je 
nach anzuwendender Verfahrensstrategie werden 
diese Schadstoffe entweder durch Herabsetzung 
35 der Oberflachenspannung fijr das Ausschwemmen 
mittels Wasser mobilisiert. oder in Wasser emul- 
giert. oder chemisch so umgewandelt. dafl eine 
Emulsion oder wasserlosliche Verbindung herge- 
stellt wird. die dann elektroosmotisch mit Wasser 
40 gezielt zu der Stelle im Boden- respektive Grund- 
wasserbereich transportiert werden. an der sie aus 
dem Boden- respektive Grundwasserbereich aus- 
getragen werden kann. Als Tenside werden anioni- 
sche Tenside (Anspruch 10) bevorzugt. 
45 Das erfindungsgemaiSe Verfahren ist vorteilhaf- 
terweise auch fur kleiner 10~- m/s geeignet 
(Anspruch 1 1 ). Die Verfahrensgrenze liegt bei 
Locker- und Festgestein dort. wo entweder keine 
Kapillarraume ausgebtldet sind oder das Gestein 
50 aufgrund seiner Beschaffenheit nicht wasserweg- 
sam ist. 

Wenn nicht die in Anspruch 12 angegebene in- 
situ Reinigung, sondern die in Anspruch 13 ange- 
gebene Reinigung auflerhalb. d.h. in der on-site 
55 bzw. off-site Anwendung gereinigt wird, ist es 
zweckma/Jig, diese Reinigung gemafl Anspruch 14 
Oder 15 auszufuhren. wobei sich in beiden Fallen 
Beton (Anspruch 10} als Material eignet. 
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Vorzugsweise werden chemische Substanzen 
verwendet. die biologisch voll abbaubar sind 
(Anspruch 17). 

Die Uberfuhrung der Schadstoffe in etna was- 
serlosliche Form bedeutet, dai3 sie elektroosmo- 
tisch, bei anorganischen Substanzen ubertagert von 
elektroforetischen Mechanismen. transportierbar 
sind. Die Uberfuhrung in sine wasserlosliche Form 
kann zum Teil durch enzymatischen Urn- und Ab- 
bau von organischen Substanzen. im Falle von 
anorganischen Substanzen durch Komplexbildner 
(Cheiatbiidner) erfolgen. Die Dispergierung bzw. 
Emulgierung von organischen Substanzen in waflri- 
ger Oder oliger Phase kann durch waschaktive 
Substanzen, wie z.B. Tenside, erfolgen. 

Soweit die Waschwirkung der Tenside betrof- 
fen ist. liegt diese im wesentlichen in der Herabset- 
zung der Grenzfiachenspannung des Wassers. im 
Losicsen der Kohlenwasserstoffe von den Boden- 
partikeln und in der Dispergierung Oder Emulgie- 
rung der Kohlenwasserstoffe, die mit dem Wasser 
zur Kathode befdrdert und dort auf geeignete Wei- 
se aus dem Wasser entfernt werden konnen. Die 
Entfernung der Emulsionen kann z.B. auf dem 
Wege der COo-Flatation mit Abpumpen des Flotats 
(siehe deutsche Patentanmeldung P 40 06 435.2) 
erfolgen. Eine andere Mbglichkeit besteht im Ab- 
pumpen des Wassers, anschliefiender Emulsions- 
spaltung und Aufbereitung des abgepumpten Was- 
sers entweder on-site Oder off-site. 

Soweit Enzyme betroffen sind. liegt ihre Wir- 
kung im wesentlichen im Ab- und Umbau organi- 
scher Substanzen. wobei die Umwandlungsproduk- 
te entweder wasserloslich oder in Wasser disper- 
gierbar bzw. emulgierbar sind und somit mit dem 
Wasser ausgetragen werden konnen. 

Soweit Cheiatbiidner eingegeben werden, be- 
ruht deren Wirkung einmal darauf, dafl sie in ihrer 
Eigenschaft als "builder" oder Geruststoffe durch 
Herabsetzung der Wasserharte die Wirkung der 
Tenside verstarken. Zum anderen haben sie die 
Aufgabe, Schwermetalle und Schwermetallverbin- 
dungen sowie eine Reihe von anderen Schadstof- 
fen, wie beispielsweise Cyanide in wasserlosliche 
Komplexverbindungen umzuwandein, die dann mit 
dem Wasser zu einer Kathode transportiert und 
dort auf geeignete Weise aus dem wasserhaltigen 
Boden entfernt werden konnen. Sinnvollerweise ge- 
schieht dies durch Abpumpen. Das die wasserlosli- 
chen Bindungsformen enthaltende Wasser kann 
auch mit Wasserstoffperoxid oder Caro'scher Sau- 
re und'oder Ultraschall behandelt werden. Diese 
Behandlung kann in-situ aber auch on- oder off-site 
durchgefuhrt werden. 

Es konnen auch chemische Mittel verwendet 
werden, die in der deutschen Patentanmeldung P 
39 29 634.2 angegeben sind. Auch chemische Mit- 
tel, die geeignet sind, die Schadstoffe im wasser- 



haltigen Boden zu losen und auf diese Art zu 
mobilisieren, und damit fur den Austrag aus dem 
Boden bereitstellen, konnen verwendet werden. 
Ist der Erbodenbereich wasserarm oder -frei 

5 wird er zweckma/Jigerweise kunstlich bewassert 
(Anspruch 18). Ist im Erdbodenbereich Grundwas- 
ser vorhanden. so konnen die Bereiche oberhalb 
grundwasserfuhrender Schichten durch Erhohung 
des Grundwasserspiegeis bewassert werden 

10 (Anspruch 19). Dies kann beispielsweise mittels 
eines angelegten und auf den Grundwasserspiegel 
einwirkenden Unterdrucks erfolgen. In diesem Fall 
werden beispielsweise ein oder mehrere Brunnen- 
rohre bis in den Grundwasserleiter eingebracht und 

^5 an diese ein starker Unterdruck, beispielsweise mit- 
tels einer Vakuumpumpe. einem Sauggeblase 
und Oder einer Strahlpumpe angelegt. 

Der Erdbodenbereich kann aber auch von au- 
Oen bewassert werden (Anspruch 20). In diesem 

20 Fall wird der Erdbodenbereich. beispielsweise der 
Bodenbereich oberhalb grundwasserfuhrender 
Schichten mit in den Erdbodenbereich eingebrach- 
ten Spullanzen bewassert (Anspruch 21). Dabei ist 
es vorteilhaft, den Erdbodenbreich mit einer wa/Jri- 

25 gen Losung aus der oder den wasserldslichen che- 
mischen Mittein zu bewassern (Anspruch 22). In 
diesem Fall werden das Wasser und die chemi- 
schen Mittel in einem Arbeitsgang in den Boden 
eingebracht. 

30 Das fCir die Elektroosmose erforderliche elektri- 

sche Feld wird durch in den Erdbodenbereich ein- 
gebrachte Elektroden erzeugt. an die eine das fur 
die Elektroosmose erforderliche elektrische Feld er- 
zeugende elektrische Spannung angelegt wird 

35 (Anspruch 23). 

Die Lange und Einbautiefe einer Elektrode wird 
sinnvollerweise so gewahit, daj3 die Elektrode bis 
zu der maximalen Tiefe. bis zu welcher der Erdbo- 
denbereich schadstoffbelastet ist. eingebracht ist 

40 (Anspruch 24). 

Zweckma/Jigerweise werden die Elektroden in 
Form von Stahl-Brunnenrohren unter Einschlu/J von 
Stahl-Filterrohren ausgebildet (Anspruch 25). Fur 
Einbautiefen der Brunnen von mehr als acht Me- 

45 tern konnen jedoch Brunnenrohre aus Kunststoffen 
mit eingebauten Stabetektroden verwandt werden. 

Da der elektroosmotische Wassertransport von 
der Anode zur Kathode erfolgt. ist es zweckmafiig. 
wenn an die Elektroden ein Gleichstrom angelegt 

50 wird (Anspruch 26). 

Bei speziellen Anwendungen kann jedoch auch 
ein Wechselstrom an die Elektroden angelegt wer- 
den (Anspruch 27), der frequenzmoduliert sein 
kann (Anspruch 28). An die Elektroden kann auch 

55 alternierend ein sogenannter pulsierender Strom 
angelegt werden (Anspruch 29). 

Zweckma/Jig ist es, eine chemische Substanz 
durch eine als Filterrohr ausgebildete Anode ver- 
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wendete Elektrode in den Erdbodenbereich e'lnzu- 
bringen (Anspruch 30). Beispielsweise konnen Ten- 
side. Enzyme Oder Chelatbildner auf diese Weise 
eingebracht werden. 

Zweckma/Jig ist es auch. wenn eine als Katho- 
de verwendete Elektrode als Filterrohr ausgebildet 
ist. durch welches die eine Oder mehreren nnit 
Wasser elektroosmotisch transportierbaren Formen 
{4) aus dem Erdbodenbereich entfernt werden 
(Anspruch 31). 

Es kann aber auch so vorgegangen werden. 
dafl eine als Kathode verwendete Elektrode ats 
Fiachen- oder Stabelektrode ausgebildet ist. und 
die einen oder mehreren mit Wasser elektroosnno- 
tisch transportierten Mittel uber eine getrennte Ab- 
saugstelle aus dem Erdbodenbereich abgesaugt, 
flotiert Oder abgepumpt werden (Anspruch 32). Vor- 
zugsweise ist die getrennte Stelle eine Absaugstel- 
le in Form eines verrohrten Brunnens (Anspruch 
33). 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen gehen 
aus weiteren Unteranspruchen hervor. Insbesonde- 
re kann gema/J den Anspriichen 39 bis 44 das 
erfindungsgema/Je Verfahren zur Erdolgewinnung 
herangezogen werden. Dabei ist es. wie dies spa- 
ter noch naher eriautert wird. besonders vorteilhaft. 
daJ3 die zur herkommlichen Erdolgewinnung in et- 
nem Erdbodenbereich bereits vorhandenen Einrich- 
tungen zur Durchfuhrung des vorliegenden Verfah- 
rens verwendet werden konnen. Erdolhaltige Spei- 
chergesteine konnen bei Anwendung des erfin- 
dungsgemaflen Verfahrens bis zu etwa 90 aus- 
gebeutet werden. 

Die Erfindung wird anhand der Figuren in der 
folgenden Beschreibung beispielhaft naher eriau- 
tert. Es zetgen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung 

zur Eriauterung der Erfindijng, 
Fig. 2 schematisch und nicht mafl- 

stablich einen vertikalen Schnitt 
durch einen schadstoffbelaste- 
ten Erdbodenbereich mit Grund- 
wasserleitern und eingebrachten 
Elektroden, 

Fig. 3 und 4 Elektroden zur Durchfuhrung 
des vorliegenden Verfahrens, 
und 

Fig. 5 die Anwendung der Erfindung 

zur Erdolgewinnung. 
Zu der Erfindung fuhrten die folgenden Uberle- 
gungen. Es wurde herausgefunden, daj3, wenn man 
gemafl Figur 1 in einem Wasserbecken 8 vonein- 
ander beabstandet eine Anode 6 und eine Kathode 
7 anordnet und sich zwischen diesen ein Diaphrag- 
ma V in der Form einer nach unten und zu den 
Seiten abdichtenden Schicht aus einem bindigen, 
kaum wasserdurchlassigen Boden befindet, die mit 
wenigstens einem bestimmten Schadstoff. in der 



Form eines Mineraldlproduktes kontaminiert ist, 
wobei sich auf beiden Seiten der Schicht i" Was- 
ser derart befindet, dafl die Wasserpegel unter 
dem oberen Ende der Schicht l enden. geschieht 

5 beim Aniegen einer Gleichspannung von etwa 250 
V an die Anode 6 und die Kathode 7 folgendes. 
Wahrend vor dem Aniegen der Spannung die Was- 
sermengen beiderseits der Schicht V klar sind, 
trubt sich die die Kathode 7 umgebende Wasser- 

w menge in einer relaiiv kurzen Zeit (etwa nach etwa 
10 min.) derart. dafl die Kathode 7 kaum mehr zu 
sehen ist. Die dabei durch das Diaphragma bzw. 
die Schicht 1 hindurchtretende Wassermenge liegt 
in der Grdj3enordnung von etwa 17.14 mTag. was 

15 fur einen bindigen Boden extrem hoch ist. Die die 
Anorde 6 umgebende Wassermenge verfarbt sich 
dabei nicht. Es wurde hei-ausgefunden, da/J es fur 
dieses E.xperiment Voraussetzung ist, dafi in die 
die Anode 6 umgebende Wassermenge eine be- 

20 stimmte Waschsubstanz, bei der es sich im vorlie- 
genden Fall urn Tenside handelte. eingebracht 
wird. Bei dem die die Kathode 7 umgebende Was- 
sermenge trubenden bzw. schwarzenden Mittel 
handelt es sich um Phenole. die normalerweise in 

25 dem bindigen Boden derart haften. daj3 sie in dem 
Boden zuruckgehalten und gespeichert werden. 
Durch die Zugabe der Tenside in die die Anode 6 
umgebende Wassermenge. wird erreicht. da/J mit 
den Tensiden beladenes Wasser durch die Schicht 

30 1 ' hindurchtritt und dabei die Phenole in eine was- 
serlosliche bzw. wassertransportable Form uber- 
fuhrt und aus der Schicht V in die die Kathode 7 
umgebende Wassermenge treibt. 

Anders und allgemein ausgedruckt laflt sich 

35 durch elektroosmotische Vorgange. bei denen die 
Schicht V aus dem schadstoffbelasteten Boden ein 
Diaphragma bildet. erreichen, dafl die durch e'ine 
Waschsubstanz in eine wasserlosliche bzw. elek- 
troosmotisch transportable Form ubergefijhrten 

40 Schadstoffe aus der Schicht 1' in das die Kathode 
7 umgebende Wasser ausgetrieben werden. wobei 
die Waschsubstanz dem die Anode 6 umgebenden 
Wasser zugefuhrt wird. 

Dieses Verfahren eignet sich nicht nur zum 

45 Austreiben von Mineralolprodukten. Bei Einsatz an- 
derer Waschsubstanzen konnen problemlos auch 
andere Schadstoffe, wie zum Beispiel Schwerme- 
talle ausgetrieben werden. 

Im folgenden wird anhand der Figur 2 ein prak- 

50 tisches Beispiel eriautert. Figur 2 zeigt einen Aus- 
schnitt aus dem Gelande einer Braunkohlenschwe- 
lerei in der Grofle von etwa 2 ha, dessen Erdbo- 
denbereich bis zu einer maximalen Tiefe T von 65 
m ab der Gelanderoberkante GOK mit einem 

55 Schadstoff 1 in Form einer otigen Phase verseucht 
ist. die im wesentlichen aus Phenolen und/oder 
Kresolen und/oder Xylenolen und/oder Benztdin 
und/oder Benz(a)pyren und/oder Antracen und/oder 
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Corone und/oder Anilin und gegebenenfalls ande- 
ren Stoffen besteht. Im verseuchten Erdbodenbe- 
reich befinden sich zB. vier Grundwasserstockwer- 
ke mit Grundwasserleitern 8l. 82. 83 und 84, In 
diesen Grundwasserleitern 81. 82. 83 und 84 hat 
der Boden einen Durchlassigkeitsbeiwert von bei- 
spielsweise etwa 2.2x10~- nn sec. In den ubrigen 
Bodenbereichen auflerhalb und zwischen den 
Grundwasserleitern 81 bis 84 hat der Boden einen 
Durchlassigkeitsbeiwert von beipielsweise etwa 
8.0xlO-6nn s bis 1.0xlO-7m'S. 

Das Gelande kann mit nicht dargesteltten 
Werksgebauden aller Art dicht belegt sein. 

Zur Sanierung sind in den ein Diaphragma 
bildenden Erdbodenbereich mehrere in Elektroden- 
reihen angeordnete Elektroden 6 und Eiektroden- 
reihen aus Elektroden 7 eingebracht, die bis zur 
maximalen schadstoffbelasteten Tiefe T reichen. 
Die Eiektrodenreihen verlaufen vertikal zur Zei- 
chenebene und innerhalb jeder Reihe betragt der 
Elektrodenabstand beispielsweise etwa 4nn. Der 
Abstand zwischen einer Reihe aus Elektroden 6 
und einer Reihe aus Elektroden 7 betragt beispiels- 
weise etwa 6 m. Die Elektroden 8 sind als Filterroh- 
re mit einem Durchmesser von etwa 51 mm und 
aus Slahl ausgebildet. Diese Elektroden 6 bilden 
die Anoden. Die Elektroden 7 bilden die Kathoden 
und sind als Stahlrohre mit einem Durchmesser 
von 120 mm ausgebildet. Jede Reihe aus Katho- 
den 7 liegt zwischen zwei Reihen aus Anoden 6. 

Fur die Elektroosmose wird zwischen die Ka- 
thoden 7 und die benachbarten Anoden 6 eine 
Gleichspannung von z.B. etwa 36 Volt bei einer 
Stromstarke von 2,1 Ampere angelegt. Als chemi- 
sche Waschsubstanz 3 dient eine geringe Konzen- 
tration eines Gemisches aus verschiedenen anioni- 
schen Tensiden. die voll biologisch abbaubar sind, 
Diese Waschsubstanz 3 wird mit Wasser 5 durch 
die Anoden 6 in den Erdbodenbereich eingebracht. 
Das mit Tensiden angereicherte Wasser wird elek- 
troosmotisch durch den Boden getrieben. Hierbei 
schwemmt das tensidisch angereicherte Wasser 
die Schadstoffe aus und transportiert sie gezielt zu 
den Kathoden 7. die den vorher definierten Bereich 
bilden. der vorzugs- und vorteilhafterweise eng be- 
grenzt ist. In den Elektroden 7 werden die Schad- 
stoffe ausgetragen. Der Austrag kann beispielswei- 
se uber das COz-Stripping oder CO2 -Flotation und 
Abzug des Flotats mittels einer 1 3/4-Zoll-Tauch- 
pumpe erfolgen (siehe dazu deutsche Patentanmel- 
dung P 40 06 435.2). Der elektroosmotische Trans- 
port des Wassers mit geringen Mengen an Tensi- 
den au/Jert sich in einer erhohten FlieOgeschwin- 
digkeit des Wassers durch den dichten Boden von 
z.B. etwa 17,14 m.h und einem entsprechenden 
Druck. 

Die in den Anspruchen 2 bis 10 angegebenen 
Verfahren sind miteinander zeitlich und raumlich 



kombinierbar. 

Das Verfahren kann so erganzt werden. daj3 
die dem Boden entnommene olige Phase in der 
Weise von der wassrigen Phase (ohne Zusatzstof- 
5 fe) getrennt wird. dafl in einem Behalter die wassri- 
ge Phase von der oligen durch ein Diaphragma aus 
z.B. gebranntem. aber nicht glasierten Ton elektro- 
osmotisch getrennt wird. 

Im folgenden wird eine Ubersicht uber mogii- 
10 che Waschsubstanzen und die damit aus dem Dia- 
phragma bzw. dem bindigen Boden elektroosmo- 
tisch austreibbaren Schadstoffen eriautert: 

Tenside: Alle organischen Substanzen, 

in fiussiger bzw. ciiger Phase. 
/5 Hierzu gehoren: samtliche 

CKW: Losemtttel wie z.B. Te- 
trahydrofuran (THF). polychlo- 
risierte Biphenyle (PCB). poly- 
chlorierte Phenole (PCP); Mi- 
20 neralclprodukte. wie Benzol, 

Toluol. Xylol. Heterocylen. 
Teerprodukte, wie Asphalt 
etc.. sofern noch in oliger 
Phase, Phenole, Kresole. 
25 Chelatbildern: hauptsachlich: 

1) Hartebildner. wie HCO3, 
Sulfationen. Karbonationen. 

2) Schwermetalle. wie Blei, 
Kupfer. Nickel. Zink. Eisen. 

30 Quecksilber. Silberverbin- 

dungen. wie Sublimat, Ka- 
Icmel. die jeweils in was- 
serlcsliche Komplexverbin- 
dungen umwandelbar sind. 
35 Als Chelatbildner sind bei- 

spielsweise RDTA Oder Epi- 
Woc und andere verwendbar. 

Enzyme: 

1) alle gelartigen und fe- 
40 sten organischen Substan- 
zen. wie hohere Nitrotoluo- 
le. hohere Nitrobenzole. ni- 
tnerte Amine, hohere Tolui- 
dine, alle hoheren chlorier- 

45 ten bzw. nitrierten organi- 

schen Verbindungen. 

2) Bestimmte Metalle wie 
Eisen. zum Teil aber auch 
Kupfer. Blei lassen sich 

50 durch Enzyme anreichern, 

so dai3 sie Erze bilden. 
Dabei greifen die in den Bodenbereich trans- 
portierten Enzyme die genannten Schadstoffe ge- 
zielt an und wandein diese in eine wasserlosliche 
55 bzw. elektroosmotisch tran sportier bare Form urn. 
Beim Transport der Enzyme zu den Schadstoffen 
werden die Enzyme nicht beschadigt, da kein me- 
chanischer Druck auf sie ausgeubt wird. Die 
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Schadstoffe werden dabei direkt in eine wassrige 
Phase Oder in eine olige und aus dieser mit der 
Hilfe von Tensiden in eine wassrige Phase Oberge- 
fuhrt. die zut Kathode transportiert wird. 

Figur 3 zeigt die vorzugsweise Ausgestaltung 
einer Anode 6 in der Form eines porosen Filterroh- 
res 10 aus Stahl. in dem sich ein Innenrohr 11 
befindet. Im Filterrohr 10 befindet sich Wasser, das 
aus den Bodenbereichen 81 bis 84 einstromt. In 
das Innenrohr 11 werden die Waschsubstanzen 3 
eingegeben. Sie vermischen sich inn Innenrohr 11 
mit dem in dieses uber Offnungen der Wandung 
des Innenrohres 1 1 einstromenden Wasser. 

Figur 4 zeigt die bevorzugte Ausgestaltung ei- 
ner Kathode 7 als Filterrohr 12, In dieses Filterrohr 
12, das vorzugsweise aus Stahl besteht. stromt das 
mit den Schadstoffen 1 beladene Wasser, so dafi 
die Scnadstoffe 1 in der oben beschriebenen Wei- 
se aus dem Filterrohr 12 entfernt werden kcnnen, 

Im folgenden wird eine Weiterbildung der Erfin- 
dung eriautert, bei der im Gegensatz zur bisheri- 
gen Ausfuhrungsform nicht Schadstoffe sondern 
Nutzstoffe aus einem Erdbodenberelch ausgetrie- 
ben werden. Insbesondere dient diese Weiterbil- 
dung zur Erdolgewinnung. Zur Eriauterung dieser 
Weiterbildung ist in der Figur 5 schematische eine 
Erdollagerstatte dargestellt. Mit 20 ist ein Deckge- 
birge bezeichnet. unter dem sich das das Erdol 
enthaltende Speichergestein 22 befindet. Zwischen 
dem Speichergestein 22 und dem Oeckgebirge 20 
befindet sich eine gasundurchlassige Schtcht 21. 
Unter der gasundurchlassigen Schicht befindet sich 
eine Gasblase 24 mit einem Druck von beispiels- 
weise bis zum 789 bar. Zur primaren Erdolforde- 
rung wird durch das Deckgebirge 20 ein Bohrloch 

23 eingebracht. das durch die gasundurchlassige 
Schicht 21 bis in das Speichergestein 22 hinein- 
ftihrt. Im Bereich des Speichergesteins 22 wird das 
Bohrloch durch ein Filterrohr 23' ausgekletdet. 
Durch den Druck der Gasblase 24 wird erreicht, 
dafi das Erdol aus dem Speichergestein 22 durch 
das Filterrohr 23' in das Bohrloch 23 gedruckt wird 
und in diesem aufgrund des Druckes der Gasblase 

24 von allein nach oben steigt. so da/3 es an der 
Erdoberflache gefordert werden kann. Nach die- 
sem bekannten Verfahren konnen etwa 20 % des 
Erdols aus dem Speichergestein 22 gefordert wer- 
den. 

Durch die ebenfalls bekannte Sekundarforde- 
rung konnen etwa weitere 10 % Erdol aus dem 
Speichergestein 22 gefordert werden. Hierzu wird 
in einem vorbestimmten Abstand vom Bohrloch 23 
ein weiteres Bohrloch 25 eingebracht. das ebenfalls 
durch das Deckgebirge 20. die gasundurchlassige 
Schicht 21 bis in das Speichergestein 22 hinein- 
reicht. In dieses Bohrloch 25 wird ein Druckmedi- 
um, beispielsweise Pressluft Oder unter Druck be- 
findliches Wasser eingebracht. so dai3 im Speicher- 



gestein 22 ein Druck kunstlich aufgebaut wird. der 
Erdol durch das Filterohr 23' und das Bohrloch 23 
zur Erdoberflache treibt. 

Durch die primare Forderung. die sekundare 

5 Forderung und eine der sekundaren Forderung 
ahnlich tertiare Forderung, die ebenfalls bekannt 
ist, lassen sich etwa 35 % des im Speichergestein 
22 enthaltenden Erdoles fordern. Als Rest verblei- 
ben somit etwa 65 % Erdol im Speichergestein 22. 

10 Hier setzt das vorliegende Verfahren an. Durch 
Einbringen von mit Tensiden als Waschsubstanz 
versetztem Wasser unter Druck durch die Bohrung 
25. die von der sekundaren Forderung her ohnehin 
mit einem Stahlrohr ausgekleidet ist. wird erreicht. 

75 dafl die Tenside die im Speichergestein 22 befindli- 
chen Erdolreste in eine wasserlosliche Form iiber- 
fuhren. so dai3 sie beim Aniegen einer negativen 
Spannung an das das Bohrloch 23 auskleidende 
Stahlrohr und einer positiven Spannung an das 

20 Stahlrohr der Bohrung 25 elektroosmotisch zusam- 
men mit Wasser in der Form einer Emulsion durch 
das Filterrohr 23' und das Bohrloch 23 zur Erdo- 
berflache transportiert werden. wo eine elektroche- 
mische Trennung des Erdols vom Wasser und eine 

25 Aufbereitung des Erdols erfolgen kann. 

Da die Bohrungen 23. 25 in einem Erdolfeid 
etwa 300 bis 400 Meter auseinanderliegen. wird die 
an die Stahlrohre der Bohrlocher 23 und 25 anzule- 
gende Spannung etwa 600 bis 1000 Volt betragen. 

30 Hervorzuheben ist. dai3 fur die Anwendung des 
vorliegenden Verfahrens zur Erdolgewinnung keine 
besonderen Maflnahmen getroffen werden mussen. 
da die Bohrlocher 23. 25 bereits vorhanden und 
ohnehin mit Stahlrohren ausgekleidet sind. die als 

35 Elektroden dienen kcnnen. Es mu/J lediglich in das 
Bohrloch 25 das mit Tensiden versetzte Wasser 
unter Druck eingebracht werden und an die Stahl- 
rohre der Bohrlocher 23. 25 die genannte Span- 
nung angelegt werden. 

40 Durch die in das Speichergestein 22 einge- 

brachten Tenside wird erreicht. da/3 das gespei- 
cherte 01 dunnflussiger wird und daher im Spei- 
chergestein 22 aufgrund des angelegten Spannung 
eine zur Erdolgewinnung geeignete Transportge- 

45 schwindigkeit. die beispielsweise bei etwa 30 Meter 
pro Tag liegt. erreicht. Mit dem vorliegenden Erdol- 
gewinnungsverfahren lassen sich Erdolfelder im 
Zusammenhang mit der primaren, sekundaren und 
tertiaren Forderung bis zu etwa 90 % ausbeuten, 

so 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Reinigung eines mit einem Oder 
mehreren Stoffen (1) belasteten Erdbodenbe- 
55 reiches (2). dadurch gekennzeichnet. 

- da/3 in den belasteten Erdbodenberelch 
(2) ein Oder mehrere Mittel (3) einge- 
bracht werden, welche den oder die Stof- 
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fe (1) in eine Oder mehrere mit Wasser 
elektroosmotisch transportierbare For- 
men (4) uberfuhren, und 

- 6aB die eine oder mehreren transportier- 
baren Formen (4) im Erdbodenbereich 5 
(2) zusammen mit Wasser elektroosmo- 
tisch 2u einem vorher definierten Bereich 

(7) transportiert werden, wo sie aus dem 
Erdbodenbereich (2) entfernbar sind. 

10 

2- Verfahren nach Anspruch 1, zur Reinigung ei- 
nes mit einem Oder mehreren Schadstoffen (1) 
in Form einer oder mehrerer organischer Sub- 
stanzen in flussiger und.oder oliger Phase be- 
lasteten Erdbodenbereiches (2). dadurch ge- is 
kennzeichnet. 

• dai3 in den belasteten Erdbodenbereich 

(2) ein oder mehrere Tenside als Mittel 

(3) eingebracht werden, 

- dafl hierbei das tensidisch angereicherte 20 
Wasser den oder die Schadstoffe (1) von 

den umgebenden Bodenpartikeih lost 
und in eine mit Wasser elektroosmotisch 
transportierbare Form (4). bestehend aus 
gelosten. suspendierten. dispergierten 25 
und/oder emulgierten Schadstoffen (1) 
uberfuhrt und 

- da/J das elektroosmotisch bewegte Was- 
ser diese Form (4) zu dem vorher defi- 
nierten Bereich (7) transportiert. wo sie 30 
aus dem Erdbodenbereich (2) entfernbar 

ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, dai3 als Schadstoff (1) ein oder meh- 35 
re re Stoffe aus der Gruppe; "CKW, Losemittel, 

wie z.B. Tetrahydrofuran (THF), polychlorisierte 
Biphenyle (PCB). polychlorierte Phenole 
(PCP); Mineralolprodukte, wie z.B. Benzol, To- 
luol. Xylol. Heterocylen. Teerprodukte. wie 40 
Asphalt etc.. sofern noch in oliger Phase. Phe- 
nole und Kresoie" aus dem Erdbodenbereich 
(2) entfernt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 zur Reinigung ei- 45 
nes mit einem Oder mehreren Schadstoffen (1) 

in Form einer oder mehrerer organischer Sub- 
stanzen in gelartiger oder fester Phase belaste- 
ten Erdbodenbereichs (2), insbesondere in 
Kombination mit einem Verfahren nach An- so 
spruch 2 Oder 3. dadurch gekennzeichnet, 

- daC in den belasteten Erdbodenbereich 

(2) ein oder mehrere Enzyme als Mittel 

(3) eingebracht werden, 

- dafl das Oder die Enzyme den oder die 55 
Schadstoffe (1) durch Urn- und/oder Ab- 

bau der einen oder mehreren getartigen 
Oder festen organischen Substanzen in 



eine mit Wasser elektroosmotisch trans- 
portierbare Form (4) uberfuhren. und 

- daC die durch die Enzyme erzeugte 
transportierbare Form (4) mit Wasser 
elektroosmotisch zu dem vorher definier- 
ten Bereich (7) transportiert wird. wo sie 
aus dem Erdbodenbereich (21 entfernbar 
ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. dafl als Schadstoff (l) em oder meh- 
rere Stoffe aus der Gruppe: "Hartebildner. wie 
z.B. HCO3. Suifationen. Karbonationen und z.B. 
Schwermetalle. wie Blei. Kupfer, Nickel. Zink, 
Eisen, Quecksilber und Silberverbindungen, 
wie z.B. Sublimat und Kalomel, die jeweils in 
wasserlosliche Komplexverbindungen umwan- 
delbar sind". aus dem Erdbodenbereich (2) 
entfernt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 zur Reinigung ei- 
nes mit einem oder mehreren anorganischen 
und wasserunlcslichen und/oder schwach was- 
serloslichen Substanzen belasteten Erdboden- 
bereiches (2). insbesondere in Kombination mit 
einem Verfahren nach Anspruch 2 und/oder 
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 in den belasteten Erdbodenbereich 
(2) ein Oder mehrere Komplexbildner als 
Mittel (3) eingebracht werden. 

- da/3 der oder die Komplexbildner die eine 
Oder mehreren vorher wasserunloslichen 
Oder schwach wasserloslichen anorgani- 
schen Substanzen durch Umwandlung in 
eine oder mehrere wasserlosliche Kom- 
plexverbindungen in eine mit Wasser 
elektroomotisch transportierbare Form (4) 
uberfuhren, und 

- dai3 die aus der oder den mehreren was- 
serloslichen Komplexverbindungen be- 
stehende Form (4) mit Wasser elektroos- 
motisch zu einem vorher definierten Be- 
reich (7) transportiert wird. wo sie aus 
dem Erdbodenbereich (2) entfernbar ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. da/3 als Komplexbildner Chelatbildner 
eingebracht werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7. dadurch 
gekennzeichnet. da/3 als Schadstoff (1) ein 
Oder mehrere Stoffe aus der Gruppe: "alle 
gelartigen und festen organischen Substanzen, 
wie z.B. hohere Nitrotoluole, hdhere Nitroben- 
zole, nitrierte Amine, hohere Toluidine und alle 
hoheren chtorierten bzw. nitrierten organischen 
Verbindungen" aus dem Erbodenbereich (2) 
entfernt werden. 
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9. Verfahren nach Anspruch 1. insbesondere in 
Kombination mit einem Oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet. 

■ dafl in den belasteten grdbodenbereich 
(2) ein oder mehrere aus der Stoffgruppe 
der Sauren. Laugen. Aldehyde. Oxida- 
tionsmittel in Abhangigkeit von der che- 
mischen undoder physikalischen Be- 
schaffenheit des Oder der Schadstoffe (1) 
als Mittel (3) eingebracht werden, 

• dai3 das Oder die ausgewahlten Mittel (3) 
durch Reaktion mit denn oder den Schad- 
stoffen (1) diese Schadstoffe (1} in eine 
aus wasserloslichen oder suspendierten, 
dispergierten oder emulgierten Stoffen 
bestehende. nnit Wasser elektroosmo- 
tisch transportierbare Form (4) uberfuh- 
ren, una 

- daO die aus diesen Stoffen bestehende 
transportierbare Form (4) elektroosmo- 
tisch zu einem vorher definierten Bereich 
(7) transportiert wird. wo sie aus dem 
Erdbodenbereich (2) entfernbar ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet. daj3 ein oder mehrere Tenside aus 
der Gruppe der anionischen Tenside ausge- 
wahlt ist Oder sind. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet. da/3 der be- 
iastete Erdbodenbereich (2) einen Durchlassig- 
keitsbeiwert fur Wasser aufweist. der kleiner 
als 10"^ m s ist. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, da/J der be- 
lastete Erdbodenbereich (2) an Ort und Stelle 
verbleibt. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet. da/J der belastete 
Erdbodenbereich (2) ausgehoben und das oder 
die chemischen W\\ne\ (3) in den ausgehobe- 
nen Erdbodenbereich (2) eingebracht werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der ausgehobene Erdbodenbe- 
reich (2) in einen geschlossenen Behalter ein- 
gebracht wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnet. daj3 der ausgehobene Erdbodenbe- 
reich (2) in einen wannenformigen Behalter 
eingebracht wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15. dadurch 
gekennzeichnet, da/J der geschlossene oder 



wannenformige Behalter aus Beton besteht. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet . da/J das 

5 Mittel (3) biologisch abbaubar ist. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichn et. dafl der 
wasserarme oder -freie Erdbodenbereich (2) 

JO kunstlich bewassert wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
zeichnet. da/J der Erdbodenbereich (2) durch 
eine Erhohung eines Grundwasserspiegels be- 

;5 wassert wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18. dadurch gekenn- 
zeichnet. da/J der Erdbodenbereich (2) von au- 
/Jen bewassert wird. 

20 

21. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet. da/J der Erdbodenbereich (2) mit in 
den Erdbodenbereich (2) eingebrachten Spull- 
anzen (7) bewassert wird. 

25 

22. Verfahren nach Anspruch 20 Oder 21. dadurch 
gekennzeichnet. da/3 der Erdbodenbereich (2) 
mit einer wa/3rigen Losung aus der oder den 
wasserloslichen Substanzen (3) bewassert 

30 wird. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche. dadurch gekennzeichnet, da/I in den 
Erdbodenbereich (2) Elektroden (6, 7) einge- 

35 bracht werden. an die eine das fur die Elektro- 

osmose erforderliche elektrische Feld erzeu- 
gende Spannung (U) aniegbar ist. 

24. Verfahren nach Anspruch 23. dadurch gekenn- 
40 zeichnet. da/J eine Elektrode (6, 7) bis zu einer 

maximalen Tiefe (T). bis zu welcher der Erdbo- 
denbereich (2) schadstoffbelastet ist, einge- 
bracht wird. 

45 25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet. da/J eine Elektrode (6. 7) in 
Form eines Pegel- bzw. bzw. Filterrohres aus 
Stahl ausgebildet ist. 

50 26. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 
25, dadurch gekennzeichnet , da/J an Elektro- 
den (6, 7) ein Gleichstrom angelegt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 
55 26, dadurch gekennzeichnet, da/J an Elektro- 
den (6, 7) ein Wechselstrom angelegt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dajS der Wechselstrom frequenzmo- 
dultert ist 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 

28. dadurch gekennzeichnet. da/3 an Elektro- 
den (6. 7) ein pulsierender Strom angelegt 
wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 

29. dadurch gekennzeichnet, dai3 ein Mittel (3) 
durch eine als Filterrohr ausgebildete und als 
Anode verwendete Elektrode (6) in den Erdbo- 
denbereich (2) eingebracht wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 

30, dadurch gekennzeichnet. da/J eine als Ka- 
thode verwendete Elektrode (7) als Filterrohr 
ausgebildet ist, durch welches die eine oder 
mehreren mit Wasser elektroosmotisch trans- 
portierbaren Formen (4) aus dem Erdbodenbe- 
reich (2) entfernt werden. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 23 bis 

31, dadurch gekennzeichnet, da/3 eine als Ka- 
thode verwendete Elektrode (7) als Flachen- 
oder Stabelektrode ausgebildet ist und die eine 
Oder mehreren mit Wasser elektroosmotisch 
transportierbaren Formen (4) an einer getrenn- 
ten Stelle aus dem Erdbodenbereich (2) ent- 
fernt werden. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/i die getrennte Stelle eine Ab- 
saugstelle in Form eines verrohrten Brunnens 
ist. 

34. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. da/3 die eine 
Oder mehreren mit Wasser elektroosmotisch 
transportierbaren Formen (4) gezielt zu einem 
eng begrenzten, vorher definierten Bereich (7) 
transportiert werden. 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche zur Reinigung eines mit mehreren ver- 
schiedenen Schadstoffen (1) belasteten Erbo- 
denbereiches (2), dadurch gekennzeichnet, 

- da/3 in den belasteten Erbodenbereich (2) 
fur jeden der verschiedenen wasserun- 
loslichen Schadstoffe (1) ein Mittel (3) 
eingebracht wird, welches dtesen Schad- 
stoff (1) in eine mit Wasser elektroosmo- 
tisch transportierbare Form (4) uberfuhrt, 
und 

- da/3 jede mit Wasser elektroosmotisch 
transportierte Form (4) im Erdbodenbe- 
reich (2) zusammen mit Wasser elektro- 
osmotisch zu einem vorher definierten 



Bereich (7) transportiert wird. wo sie aus 
dem Erdbodenbereich (2) entfernbar ist. 

36. Verfahren nach Anspruch 13 und einem der 
5 Anspruche 14 bis 35. dadurch gekennzeichnet, 

da/J dem ausgehobenen Erdbodenbereich (2) 
ein Oder mehrere in oliger Phase vorhandene 
Schadstoffe (1) und ein oder mehrere in wass- 
riger Phase vorhandene Schadstoffe (1) ent- 
10 nommen werden und dafl die entnommene 

dlige Phase von der wassrigen Phase getrennt 
wird, indem in einem Behalter die wassrige 
Phase von der oligen Phase durch ein Dia- 
phragma elektroosmotisch getrennt wird. 

75 

37. Verfahren nach Anspruch 36. dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl ein Diaphragma aus Ton venwen- 
det wird. 

20 38. Verfahren nach Anspruch 37. dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 ein Diaphragma aus gebranntem 
Ton verwendet wird. 

39. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dafi zur Stoff-. insbesondere zur Erd- 

olgewinnung in den den Stoff, insbesondere 
das Erdol enthaltenden Erdbodenbereich (22) 
das Mittel (3) eingebracht wird, das den Stoff 
bzw. das Erdol in die mit Wasser transportier- 
30 bare Form (4) Oberfuhrt und da/3 an in den 

Erdbodenbereich (22) reichende Elektroden 
(23. 25) eine Spannung angelegt wird. durch 
die die Form (4) zu dem Bereich (7) transpor- 
tiert wird. 

35 

40. Verfahren nach Anspruch 39. dadurch gekenn- 
zeichnet, daj3 die Elektroden in voneinander 
beabstandete Bohrungen (23. 24) eingebrachte 
Stahlrohre sind. 

40 

41. Verfahren nach Anspruch 40. dadurch gekenn- 
zeichnet. da/3 das den definierten Bereich (7) 
bildende Stahlrohr im Bereich des Erdboden- 
bereichs (22) ein Filterrohr (23') ist. 

45 

42. Verfahren nach einem der Anspruche 39 bis 
41 , dadurch gekennzeichnet. da/3 als Mittel (3) 
wenigstens ein Tensid in wassriger Losung in 
den Erdbodenbereich (22) eingebracht wird, 

50 

43. Verfahren nach Anspruch 42 und Anspruch 41. 
dadurch gekennzeichnet. da/J das Mittel (3) 
unter Oruck derart eingebracht wird. da/J der 
bzw. das elektroosmotisch zu den definierten 

55 Bereich (7) bildenden Stahlrohr transportierte 

Stoff bzw. Erdol im Stahlrohr (7) zur Gelande- 
oberkante getrieben wird. 
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44. Verfahren nach Anspruch 39 bis 43. dadurch 
gekennzeichnet, dafl als Elektroden die fur die 
primare und sekundare Erdolforderung vorge- 
sehenen Stahlrohre verwendet werden. 

5 

45. Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, da/J das tensidiscTi angereicherte 
Wasser elektroosmotisch durch den belasteten 
Erdbodenbereich unter Druck bei erhohter 
Stromungsgeschwindigkeit getrieben wird. io 
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0 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reini- 
gung eines mit einem Oder mehreren Stoffen (1) 
belasteten Erdbodenbereiches (2). bei dem in den 
belasteten Erdbodenbereich (2) ein Oder mehrere 
Mittel (3) eingebracht warden, welche den Oder die 
Stoffe (1) in eine Oder mehrere mit Wasser elektro- 
osmotisch transportierbare Formen (4) uberfuhren, 
und die eine Oder mehreren transportierbaren For- 
men (4) im Erdbodenbereich (2) zusammen mit 
Wasser elektroosmotisch zu einem vorher definierten 
Bereich (7) transportiert werden. wo sie aus dem 
Erdbodenbereich (2) entfernbar sind. 
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